Estudio de algunas propiedades físicas de la madera de Acacia melanoxylon en Argentina by Igartúa, Dora Virginia et al.
Maderas. Ciencia y tecnología 11(1): 3-18, 2009
3
ISSN   0717-3644
ISSN online  0718-221X
ESTUDIO DE ALGUNAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LA MADERA 
DE Acacia melanoxylon EN ARGENTINA
STUDY OF SOME PHYSICAL PROPERTIES OF ARGENTINEAN 
Acacia melanoxylon 
Igartúa, Dora Virginia1;  Monteoliva, Silvia2;  Piter, Juan Carlos3
RESUMEN
El objetivo del trabajo fue caracterizar la madera de Acacia melanoxylon R.Br en términos de den-
sidad normal, contracción e hinchamiento máximos, anisotropía dimensional y contenido de humedad 
en el punto de saturación de las fi bras. En el marco de una investigación más amplia, se seleccionaron 
10 árboles en dos sitios la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Para la determinación de las pro-
piedades físicas se emplearon las normas argentinas IRAM 9532(1963), 9543(1966) y 9544(1973), 
y para el análisis de la varianza, modelos lineales mixtos. Los valores medios de los coefi cientes de 
contracción lineal para el conjunto de los árboles fueron de 0,16 y 0,30 en sus orientaciones radial y 
tangencial respectivamente. El punto de saturación de las fi bras correspondió a un contenido humedad 
del 24,7%. Los coefi cientes de anisotropía dimensional tomaron un valor de 2, por lo que se espera 
un comportamiento normal en el secado. El sitio no infl uyó signifi cativamente en la expresión de las 
propiedades físicas analizadas. En cambio, la varianza entre árboles para todas las propiedades contri-
buyó a la varianza aleatoria total con el 29,8-46,5%. La densidad normal promedio fue de 604 kg/m3, 
aumentando signifi cativamente desde la médula hacia la corteza. No hubo correlaciones signifi cativas 
entre densidad y cambios dimensionales.
Palabras clave: Propiedades de la madera, densidad, contenido humedad, contracción, anisotropía. 
ABSTRACT
The aim of this research was to determine density, maximal swelling and shrinkage, anisotropy of 
swelling and shrinkage and fi bre saturation point on samples of Argentinean Acacia melanoxylon R Br. 
Ten trees were randomly selected from two sites located in Buenos Aires Province and samples were 
obtained at breast height. Physical properties were determined according to the Argentinean standards 
IRAM 9532(1963), 9543(1966) y 9544(1973). Data were analysed by means of the analysis of variance 
according to a mixed linear model. Mean values of the coeffi cient of lineal shrinkage reached 0.16 and 
0.30 for radial and tangential directions, respectively. Mean values for fi bre saturation point was 24.7 
% and the factor of anisotropy was close to 2, which indicates that this species may normally perform 
drying processes. Site was not signifi cant for physical properties but highly signifi cant differences were 
found between trees. Tree variance component reached 29.8-46.5 % of the total random variation. The 
mean value for density reached 604 kg/m3 and this property increases with the distance from the pith. 
The values found for the analysed properties are congruent with those reported for the same species by 
other researchers. No signifi cant correlation was found between density and dimensional changes.
Keywords:  Wood properties, density, moisture content, shrinkage, factor of anisotropy.
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INTRODUCCIÓN
El sudeste de la provincia de Buenos Aires es una zona de producción agrícola-ganadera, con un 
destacado desarrollo urbano, turístico e industrial. El mercado regional de maderas demanda material 
de calidad para diversos usos relacionados con la industria de la construcción y del mueble y su oferta 
se compone mayormente de maderas provenientes del noreste del país, registrándose desde hace unos 
años retracción de la misma y elevación de los precios. 
La región cuenta con un recurso de Acacia melanoxylon R Br., “aromo negro o australiano” cuya 
aptitud tecnológica se desconoce. Las masas están localizadas en buena medida en sitios serranos, 
en composición pura o asociada al Eucalyptus globulus Labill. en función de protección y no sujetas 
a Ordenación Forestal. Encuentra condiciones muy favorables a su regeneración por vías naturales, 
tanto desde el banco de semillas del sotobosque como mediante renuevos de raíz. Hasta el momento 
es difi cultoso precisar la o las procedencias geográfi cas con que se ha generado este recurso. Acacia 
melanoxylon podría aportar y diversifi car la oferta del mercado regional de madera de calidad para usos 
relacionados con la industria de la construcción y del mueble, generando oportunidades para el desa-
rrollo local, sea desde el recurso ya implantado, o desde nuevos planteos comerciales bajo Ordenación 
Forestal. 
Desde hace mas de un siglo esta especie es considerada internacionalmente como una de las made-
ras más decorativas del mundo, perteneciendo a la categoría del nogal, caoba y teca (Nicholas y Brown 
2002) y ha sido el puntal de la industria de muebles fi nos de Tasmania (Tasmanian Timber Promotion 
Board 2006). 
Su madera es considerada  de mediana densidad y fácil de procesar como madera sólida, láminas y 
chapas. Su valor radica en el duramen que es utilizado en ebanistería, apreciado por su color que varía 
de castaño dorado a castaño oscuro y puede tener tintes y rayas diferentes. Se emplea además en la 
elaboración de paneles, de revestimientos interiores y tonelería (Searle 2000; Campos et al. 1990).  
Los cambios dimensionales de la madera involucran principalmente la contracción (e hinchamien-
to) que se produce entre diferentes estados de su saturación en las direcciones tangencial y radial. 
La magnitud de estos cambios caracteriza el comportamiento de una madera frente a los cambios de 
humedad y en especial frente al secado. La anisotropía de los cambios dimensionales, esto es, los di-
ferentes comportamientos de la madera según las dos direcciones mencionadas, se asocia a defectos 
como deformaciones y grietas. Particularmente, el coefi ciente de anisotropía expresa la relación entre 
el comportamiento tangencial y el radial. Cuanto mayor sea, mayor es la magnitud del problema. Según 
Coronel (1994), valores del índice o coefi ciente de anisotropía, que se encuentren comprendidos entre 
1,2 y 1,5 pueden considerarse excelentes, en tanto que entre 1,6 y 1,9 se destacan como normales y los 
mayores a 2,0 originan difi cultades para determinados usos de la madera.
Los cambios dimensionales se relacionan con la densidad de la madera. El aumento volumétrico 
de la madera crece generalmente en forma proporcional con la densidad anhidra (Coronel, 1994). Es 
aceptado que, entre las propiedades físicas, la densidad es el atributo universalmente utilizado como 
índice de calidad de madera en relación a sus usos. Además, está correlacionada con la mayoría de las 
propiedades físico-mecánicas (Barnett y Jeronimidis 2003; Coronel 1994, 1995; Panshin y De Zeeuw 
1980). En particular, la densidad aparente seca al aire, corregida a un contenido de humedad del 12 %, 
o densidad normal, resulta de interés por ser de utilización corriente en las relaciones comerciales y en 
las clasifi caciones de maderas más usuales en Argentina (Coronel 1994).
En referencia a las propiedades de la madera de A. melanoxylon, Searle (2000) realizó una revisión 
acerca de las fuentes de variación en sus propiedades tecnológicas reportando evidencias, en parte 
contradictorias, sobre la infl uencia del medio o sitio de crecimiento. Ha comunicado la existencia de 
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una destacada variabilidad de la densidad y otros atributos en relación con la velocidad de crecimiento 
y con los árboles. 
Harris y Young (1988), en Nueva Zelanda, analizando árboles de esta especie de entre 30 y 75 años, 
indicaron a la edad del cambium como el mayor determinante de la variación de la densidad básica 
dentro del fuste. Asimismo destacaron una alta variabilidad individual y en relación a la edad de los 
árboles para dicha característica. Igualmente, Haslett (1986) en su descripción de maderas de exóticas 
implantadas en Nueva Zelanda, coincidió en el incremento de la densidad desde la médula hacia la cor-
teza, aunque indicó que en la albura de árboles maduros (70 años), los valores decrecieron. En Chile, 
Ananias (1989) informó, en árboles de 60 años, un patrón similar de evolución radial de la densidad 
básica. Nicholas y Brown (2002), entregando, a su vez, información de otros autores, coinciden en se-
ñalar la importancia de la edad formativa como fuente de la variación radial en la densidad de la madera 
de la especie y su poco destacada variación con la altura del fuste. 
En Argentina se han evaluado aspectos del crecimiento de A. melanoxylon en las Sierras de Azul, 
provincia de Buenos Aires (Bardi et al. 1996; 1997; 2001). Recientemente se ha informado por primera 
vez acerca de las propiedades de la madera de la especie en Argentina, analizando la variación de la 
densidad básica (Igartúa y Monteoliva 2007).
  El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la madera de Acacia melanoxylon implantada 
en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en términos de densidad normal; contracción 
e hinchamiento máximos; anisotropía dimensional y la estimación del contenido de humedad en el 
punto de saturación de las fi bras. 
MATERIALES Y MÉTODOS
El clima del área de estudio puede defi nirse como subhúmedo - húmedo, con pequeña defi ciencia 
hídrica que no demarca una estación seca. Las precipitaciones medias anuales alcanzan los 900 mm, 
repartidas uniformemente en el año. Las temperaturas medias del mes más cálido alcanzan valores 
alrededor de los 20 ºC y las del más frío, 8 ºC (INTA Balcarce 2006; INTA Castelar 2006; Culot 2000). 
Se considera a la región homogénea climáticamente. Desde el punto de vista edáfi co el área abarca tres 
grandes dominios geo-edáfi cos: al norte, el área de los derrames hacia la Pampa Deprimida; al centro, 
el área peri serrana de la Tandilia con eje NO-SE; al sur, la llanura inter serrana entre Tandilia y Ven-
tania. El concepto central para califi car a los suelos de todos los sitios estudiados es el del “argiudol 
típico” (Culot 2000).
Los sitios representaron situaciones en las que la especie se desarrolla con una estructura de masa 
potencialmente proveedora de material comercial. El sitio CC corresponde a una masa pura, localizada 
en el área peri serrana, en ladera de exposición norte, a 70 km. de la línea del mar. (37º 43’59’’S; 58º 
14’30’’O; 163 msnm). El sitio LC se localiza  en la región sur del área de estudio, al inicio de la llanu-
ra interserrana entre Tandilia y Ventania. Se trata de una masa pura, a 13 km. de la línea del mar (38º 
17’29’’S; 58º 09’09’’O; 31 msnm).
Luego de un inventario, la selección de árboles se realizó al azar, con dos restricciones: pertenecer a 
las tres clases diamétricas superiores y al estrato de los dominantes y codominantes. Se seleccionaron 5 
árboles por sitio, y se procedió a su muestreo destructivo, tomando, a la altura del pecho (1,3m del nivel 
del suelo), una rodaja de 5cm de espesor para la evaluación de la densidad, y una troza de 30cm para 
la de los cambios dimensionales. Todo el material, luego del muestreo, se mantuvo convenientemente 
estibado durante 6 meses en depósito cubierto y a temperatura ambiente para lograr un secado natural. 
La información dendrométrica  de los árboles evaluados se consigna en la Tabla 1. 
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Los procedimientos de ensayo se ajustaron a las normas IRAM de vigencia en la Argentina, a los 
fi nes de que los resultados fueran comparables en el ámbito nacional donde se espera que la especie 
pueda diversifi car el mercado de maderas de calidad en relación a la industria del mueble y la cons-
trucción.
La contracción (Cmáx) y el hinchamiento (Hmáx) lineal máximo en las orientaciones radial y tan-
gencial del leño, el coefi ciente de contracción lineal (CR), el coefi ciente de anisotropía dimensional 
tanto para la contracción (AC) como para el hinchamiento (AH) y la estimación del contenido de hu-
medad en el punto de saturación de las fi bras (PSF) se determinaron sobre los tipos de probetas y los 
procedimientos de cálculo indicados por la Norma IRAM 9543 (Instituto Argentino de Normalización, 
1966). Esta norma propone un método de ensayo a partir de madera estacionada al aire. Luego del 
período de estacionamiento en espacio cubierto para lograr un secado natural, ya mencionado anterior-
mente, se procedió a la preparación de los cuerpos de prueba.
Tabla 1: Información dendrométrica del material estudiado
*Diámetro a la altura del pecho
De acuerdo a la mencionada Norma IRAM 9543, se prepararon (aserrado y cepillado) probetas 
de 2cm x 2cm x 5cm, tomadas al azar en la troza, 6 por cada orientación (tangencial y radial), lo que 
originó 12 probetas por árbol como material experimental. Una vez elaboradas permanecieron durante 
20-30 días en habitación a temperatura ambiente. Posteriormente fueron clavados dos clavos, previa-
mente pesados, en cada una de las dos caras elegidas para la determinación según se indica en la  Figura 
1. En este estado las probetas fueron pesadas al 0,01g y éste fue considerado el peso correspondiente al 
estado “seca al aire” (Pe), luego de deducir el peso de los clavos. Asimismo fueron medidas las distan-
cias entre clavos en ambas caras con calibre digital, al 0,01mm, y su promedio se consideró como Le. 
Luego se colocaron en estufa a temperatura ambiente, la que fue elevada paulatinamente hasta 100ºC 
± 3ºC en un tiempo no menor a 24h, hasta lograr peso constante al 0,01g considerado como el peso 
anhidro (Po) luego de deducir el peso de los clavos. El valor medio de la distancia entre clavos medida 
con calibre digital al 0,01mm en ambas caras, fue considerado como Lo. Por último las probetas fueron 
colocadas en agua sin sumergir la superfi cie superior para permitir el desplazamiento del aire desde 
ella. Una vez húmeda esta cara superior, se sumergieron por completo durante 7 días. El valor medio de 
la distancia entre clavos medida con calibre digital al 0,01mm en ambas caras de las probetas saturadas, 
fue considerado como Ls. 
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El contenido de humedad de las probetas al inicio del estudio se determinó por el método de dife-
rencia de pesadas y secado en estufa según Norma IRAM 9532 (Instituto Argentino de Normalización, 
1963). 
Figura 1. Cambios dimensionales, probetas radial y tangencial 
 (Esquema tomado de Spavento, 2005)
Los cálculos se desarrollaron de acuerdo a las siguientes expresiones generales:
CHe (%) =  [(Pe-Po)/Po)] *100
H (%) = [(Le-Lo)/Lo] * 100
Cmáx (%) = [(Ls-Lo)/Ls] * 100
Hmáx (%) = [(Ls-Lo)/Lo * 100
CR= H/Che
PSF tangencial (%) = Hmáx tangencial/CR
PSF radial (%)  = Hinchamiento máx radial /CR
PSF vol (%)  =  (½Hmáx tangencial + ½Hinchamiento máx radial)/CR
AC =  Cmáx tangencial / Cmáx radial
A H=  Hmáx tangencial / Hmáx radial
Donde:
CHe: Contenido de Humedad al inicio del estudio 
Pe: Peso de la probeta al inicio del estudio, descontado el peso de los clavos.
Po: Peso de la probeta al estado anhidro, descontado el peso de los clavos.
Le: distancia entre clavos en material “seco al aire” 
Lo: distancia entre clavos en material anhidro
H: Hinchamiento lineal parcial, es decir entre el estado “seco al aire”  y el anhidro
Cmáx: Contracción lineal máxima, es decir entre el estado saturado y el anhidro 
Ls: distancia  entre clavos en material saturado
Hmáx: Hinchamiento lineal máximo, es decir entre el estado saturado y el anhidro
CR: Coefi ciente de contracción lineal
PSF tangencial (%): valor estimado en base al hinchamiento máximo en sentido tangencial.
PSF radial (%): valor estimado en base al hinchamiento máximo en sentido radial.
PSF vol (%): valor estimado en base al hinchamiento volumétrico. 
AC y AH: Coefi cientes de anisotropía de la contracción y del hinchamiento respectivamente
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La densidad aparente seca al aire (masa seca al aire / volumen seco al aire) se determinó sobre pro-
betas cúbicas de 2cm de arista, con caras bien pulidas, de acuerdo a la Norma IRAM 9544 (Instituto 
Argentino de Normalización, 1973). Las mismas se tomaron de la rodaja extraída a la altura del pecho, 
según tres posiciones proporcionales a la longitud del radio: 10% ó “interna”; 50% ó “intermedia” y 
90% ó “externa”, y sobre los radios norte y sur. Esto otorgó dos repeticiones a la observación en cada 
posición. El volumen de cada probeta se determinó por la medición directa de sus tres dimensiones con 
calibre digital al 0,01mm, y la determinación de masa se efectuó con una balanza digital con sensibili-
dad de 0,01g. Considerando que el rango de variación del contenido de humedad (CH) estuvo compren-
dido entre el 10 % y el 18 % se ajustó cada valor obtenido para la densidad a la condición de referencia 
correspondiente a CH = 12 % siguiendo las prescripciones de la norma DIN EN 384 (Europäisches 
Komitee für Normung 1996). Conforme a este criterio, los valores de la densidad se incrementaron 0,5 
% (por cada 1% de desvío respecto del 12%) cuando CH < 12 % y se disminuyeron en igual magnitud 
cuando CH > 12 %. En adelante, se referirá a la densidad seca al aire corregida al 12% de CH como 
densidad normal. 
Al ser retiradas de la estufa y antes de proceder a las determinaciones, las probetas de todos los 
ensayos se enfriaron en desecador de laboratorio conteniendo sílica gel como desecante. 
La determinación de la edad  se realizó por observación microscópica de cortes histológicos trans-
versales que cubrieron la totalidad del radio para cada árbol. Se contaron los anillos bajo microscopio 
óptico (40x y 100x). La delimitación de los anillos de crecimiento se generó por el aumento de espesor 
de la pared de las fi bras y el achatamiento radial de las mismas. 
Los resultados fueron analizados a través de recursos gráfi cos y estadísticos simples de posición y 
de dispersión. Las medias fueron estimadas también por intervalos de confi anza del 95 %. Los análisis 
de la varianza para los cambios dimensionales se desarrollaron bajo modelos mixtos considerando al 
sitio como factor fi jo y al árbol como aleatorio. La densidad se analizó bajo un modelo mixto conside-
rando al sitio y a la posición radial como efectos fi jos y al árbol y su interacción con la posición radial 
como aleatorios. El análisis de la edad como fuente de variación para la densidad se basó en un modelo 
mixto que la consideró como efecto fi jo, en tanto que al árbol como fuente aleatoria.  Los análisis de 
correlación consideraron el coefi ciente de Pearson. Los datos se operaron con el software R de libre 
uso (Crawley 2007).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Edad de los árboles 
Los árboles estudiados pertenecieron a masas que fueron implantadas con materiales de proceden-
cias desconocidas y sin ningún tipo de intervención silvicultural posterior a dicha implantación. La 
notable capacidad de regeneración que la especie manifi esta en la región confi rió a las masas, con el 
tiempo, una estructura intermedia entre las de edad uniforme y edad no uniforme (Daniel et al. 1982). 
Las determinaciones efectuadas sobre el material experimental reveló sus diferencias en edad (ver 
Tabla  2).  
Tabla 2. Edad de los árboles en años.
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Cambios dimensionales y punto de saturación de las fi bras
El coefi ciente de contracción lineal resulta de aplicación técnica en la industria y establece el por-
centaje de contracción o hinchamiento lineal por cada unidad porcentual de cambio en el contenido de 
humedad (Coronel 1994). En el presente trabajo tomaron valores medios para el conjunto de todos los 
árboles de 0,16 y 0,30 en sus orientaciones radial y tangencial respectivamente (ver Tabla 3).
En Chile, sobre la especie y en árboles de 60 años, Ananias (1989) mediante un muestreo más ex-
haustivo que el presente, informó un coefi ciente de contracción en sentido tangencial de 0,29. Espinoza 
(1997) determinó en árboles de 16-18 años coefi cientes del orden de 0,12 para el sentido radial y 0,26 
para el tangencial. Según el autor, estas magnitudes resultaron más bajas que las de otras especies 
creciendo en Chile (eucalipto, coigüe, pino radiata), y lo son también  respecto al material aquí estu-
diado. 
Tabla 3. Coefi ciente de contracción lineal. 
VM: valor medio; CV: coefi ciente de variación; n: número de probetas.
Los cambios dimensionales para el conjunto de los árboles, su anisotropía y la estimación del conte-
nido de humedad en el punto de saturación de las fi bras se indican en la Tabla 4, en la cual se presentan 
separados por una barra los valores correspondientes al sitio CC y al LC (CC/LC). Tal lo esperado, 
los mayores cambios dimensionales correspondieron a los ocurridos en el sentido tangencial (Coronel, 
1994). La contracción lineal máxima como promedio de todos los árboles, resultó de  3,82 % en el 
sentido radial y de 7,38 % en el tangencial. Ananias (1989) observó en la especie que  las contracciones 
máximas aumentaron desde la  médula hacia la corteza, con  rangos de  3,1 % - 3,9 % (sentido radial) 
y 6,6 % - 8,6 % (sentido tangencial).
El valor estimado del punto de saturación de las fi bras, como promedio de todos los árboles, corres-
pondió a un contenido de humedad del 24,7 %. Evaluaciones realizadas sobre plantaciones de la misma 
especie en Nueva Zelanda mencionaron que el PSF correspondió a un contenido de humedad del 25,4 
% (Haslett 1986; Nicholas y Brown 2002), en cambio para Ananias (1989) quedó determinado en el 
26,1 % de contenido de humedad. 
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Tabla 4. Contracción e hinchamiento lineal máximo,  punto de saturación de las fi bras 
y anisotropía dimensional. 
*Sitio CC /Sitio LC; Tg: tangencial; Rd: radial; VM: valor medio; 
CV: coefi ciente de variación; n: número de probetas
Los coefi cientes de anisotropía dimensional de la contracción y del hinchamiento resultaron, en 
promedio, de un valor de 2. La madera de cuatro árboles (según la anisotropía de la contracción)  o 
de cinco árboles (según la anisotropía del hinchamiento) se ubicaron en el rango para el que, según 
Coronel (1994) se espera un comportamiento normal en el secado. Los restantes  superaron el valor 2, 
para los que podría esperarse un comportamiento anormal durante el secado. Coincidentemente con 
nuestros resultados, se desprende de lo informado para la especie por Haslett (1986), un valor de aniso-
tropía  de la contracción (entre estado verde y 12 % de humedad) de 2; y de lo informado por Ananias 
(1989), valores de 2,12 a 2,20. 
Considerando otras especies comerciales del mercado maderero argentino, la madera de Prosopis 
nigra “algarrobo negro” es muy conocida por su buena estabilidad dimensional y alta densidad, siendo 
utilizada en mueblería con gran aceptación en el mercado interno. Se han informado una anisotropía de 
1,6; coefi cientes de contracción lineal  de 0,12 (radial) y 0,81 (tangencial); y una densidad normal de 
831 Kg /m3, superior a la aquí determinada. (Perpiñan y Pietrarelli 1992; Coronel 1994). 
En otras especies exóticas comerciales argentinas con densidades normales en un rango similar al 
de A. melanoxylon, se han informado valores de anisotropía de 1,4 para Pinus elliottii de Misiones y de 
1,3 a 1,8 para Eucalyptus grandis de Entre Ríos (González et al. 1993; Calvo et al. 2004).
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El análisis de las fuentes de variación en los cambios dimensionales. 
El análisis de la varianza indicó que el sitio no tuvo signifi cancia como fuente de variación para 
ninguna de las variables  aquí consideradas en relación a los cambios dimensionales (ver Tabla 5) 
Tabla 5.  Análisis de las fuentes de variación. 
         ns: no signifi cativa
La variación entre los árboles, en cambio, fue relevante para los cambios dimensionales tangencia-
les y radiales. La varianza entre árboles contribuyó a la varianza aleatoria total con el 41 % en el caso de 
contracciones e hinchamientos tangenciales máximos, y el 39 % en el caso de los radiales. Asimismo, 
la variabilidad entre árboles ha explicado el 43% de la varianza aleatoria correspondiente al punto de 
saturación de las fi bras (ver Tabla 5). La destacada variación entre árboles es ampliamente reconocida 
en la literatura aquí citada y, en el caso particular del recurso regional evaluado, la diversidad de pro-
cedencias geográfi cas con que puede haberse originado y la desuniformidad de edades reconocida se 
espera que puedan estar aportando a tal variación.  
Densidad normal
El análisis inicial de la densidad normal, indicó que los valores, promedio simple por árbol, cu-
brieron un rango entre 535 kg/m3 y 655 kg/m3, en tanto que la densidad promedio general fue de 604 
kg/m3 (ver Tabla 6). Como se expresó anteriormente, estos resultados fueron obtenidos ajustando a la 
condición de referencia los valores determinados sobre muestras que presentaron variaciones en su CH 
conforme al criterio de la norma DIN EN 384 (Europäisches Komitee für Normung 1996). Los errores 
cometidos al adoptar los lineamientos de esta norma, que suponen que todas las probetas presentan el 
mismo valor de CR, pueden considerarse despreciables para un rango del CH comprendido entre 10 % 
y 18 % como es el del presente trabajo (Coronel 1994). Consecuentemente, los resultados obtenidos 
pueden ser discutidos y comparados con otros reportados previamente para la densidad normal.   
Campos et al. (1990) reportaron un valor de densidad al 12 % CH de 647 kg/m3 para árboles de esta 
especie implantados en Chile. Este valor fue levemente superior al promedio hallado en el presente 
estudio debido, probablemente, a que el  rango de edades involucrado en el trabajo chileno abarcó 
de 32 a 62 años, en tanto que los del presente, como fue mencionado, se extendió entre los 17 y 29 
años. Nicholas y Brown (2002) comparando materiales de Nueva Zelanda y de Australia presentaron 
la información de varios autores, de lo que surgen magnitudes de densidad básica en el orden de 428 
kg/m3 a los 7 años hasta 593 kg/m3 a los 70 años, tanto como de 640 kg/m3 a 680 kg/m3 para la densidad 
normal en árboles de 70 años. 
Nuestro grupo de investigación evaluó la densidad básica sobre 20 árboles de la especie implan-
tados en cuatro sitios de la región bajo estudio  (Igartúa y Monteoliva 2007). El promedio general, 
resultante de un muestreo que comprendió varias alturas en el fuste, fue de 530 kg/m3. Los promedios 
de la densidad básica para los sitios CC y LC aquí involucrados, fueron de 522 kg/m3  y de 537 kg/m3 
respectivamente.
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Tabla 6. Densidad normal .Valores según los árboles.
VM: valor medio; DE: desvío estándar; entre paréntesis: número de probetas.
Los valores promedio de densidad normal según los sitios y las posiciones en el radio se indican en 
la Tabla 7. La tendencia más destacada fue el incremento de la densidad desde la posición cercana a la 
médula hacia la corteza, observada también dentro de cada sitio.
Tabla 7. Densidad normal valores según sitios y posiciones en el radio.
VM: valor medio;  DE: Desvío estándar; entre paréntesis: número de probetas; 
*Las letras se leen verticalmente: letras iguales no difi eren 
signifi cativamente (p< 0,05). Test Tukey
El análisis gráfi co sugirió una tendencia  lineal y positiva entre la densidad normal y la distancia 
desde la médula a la corteza. Las medias por posición radial fueron estimadas con precisiones del 
orden del 3 % al 5 %, resultando signifi cativamente diferentes las posiciones extremas. (ver Tabla 7 y 
Figura 2). Se puede indicar que la albura mostró los valores máximos en densidad normal, dado que las 
probetas de la región externa estuvieron constituidas totalmente por este tejido, a excepción de dos de 
ellas que la incluyeron solo en un 30 % de su volumen. Esta no ha sido la tendencia informada por otros 
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autores que, si bien referidos a la densidad básica y en árboles de mayor edad (60-70años), indicaron 
que la densidad aumenta hasta aproximadamente la mitad del radio y decrece hacia la albura (Haslett 
1986; Ananias 1989). 
Figura 2. Variación radial de la densidad normal. Valores medios.
Líneas verticales: intervalos de confi anza, nivel 95%.
El análisis de las fuentes de variación en la densidad normal
El análisis de la varianza reveló como no signifi cativas las diferencias entre sitios, en cambio sí lo 
fueron las correspondientes a las posiciones radiales. La ausencia de interacción posición*sitio indicó 
que este patrón radial de variación se manifestó similarmente en ambos sitios. Las diferencias entre 
árboles fueron una componente destacada de la varianza aleatoria total (46,5 %), no así la interacción 
árbol-posición (0,5 %), lo que reveló que este patrón de variación radial de la densidad se manifestó 
similarmente en todos los árboles.  
Cuando los árboles se agruparon por edades, entre 15 - 17 años, entre 19-23 años y entre 26-29 
años, se registraron, respectivamente,  las siguientes densidades normales promedio por grupo: 615 
kg/m3, 589 kg/m3 y 607 kg/m3. El análisis de la varianza indicó que estas diferencias en la densidad 
según las edades no fueron signifi cativas (p = 0,7997). Este resultado puede estar infl uenciado por el 
escaso número de árboles analizado por categoría de edad. Las diferencias entre los árboles nuevamen-
te fueron destacadas pues, de la varianza aleatoria total observada, el 40,6 % puede explicarse por la 
variación entre los árboles.
Igartúa y Monteoliva (2007) observaron en la especie, con un muestreo más exhaustivo en el fuste 
y cubriendo un rango mayor de edades, que la densidad básica presentó la tendencia de aumentar con 
la edad. Notaron el  incremento más pronunciado entre los 9 y 20 años, que entre esta última edad y la 
máxima analizada (32 años), y la ausencia de una estabilización en los valores de densidad que pudiera 
estar caracterizando la presencia de madera madura. 
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 El aumento de la densidad con la edad fue ampliamente reportado tanto para otras latifoliadas de 
porosidad difusa (Wilkes 1988; Matyas y Peszlen 1997; Downes et al. 1997; Igartúa et al. 2000; Barnet 
y Jeronimidis 2003; Monteoliva y Marlats 2007; Monteoliva 2007); como para el género Acacia, entre 
ellas A. melanoxylon (Harris y Young 1988; Chowdhury et al. 2005). 
Bajo el muestreo y agrupamiento de edades empleados en este trabajo, las diferencias en densidad 
normal en estos árboles con edades entre los 17 y 29 años resultaron de poca relevancia. Esto permiti-
ría considerar que la importante variabilidad entre árboles manifestada para todos los atributos físicos 
estudiados se sustente, en buena medida, en las posibles diferencias ligadas a las procedencias geográ-
fi cas con que se implantó el recurso regional, que aquí se desconocen. A. melanoxylon es una especie 
versátil y de alta adaptabilidad que crece naturalmente a lo largo de diversos ecosistemas forestales de 
Australia, con una amplia distribución latitudinal (16-43º S) (Medhurst et al. 2003; Searle 2000) 
El análisis de relaciones lineales entre propiedades físicas de la madera.
Entre la densidad normal y cada uno de los restantes atributos físicos estudiados no se manifestaron 
relaciones de tipo lineal. Los coefi cientes de correlación determinados estuvieron en el rango -0,15 a 
0,48. (ver Tabla 8).  Si bien en ningún caso la correlación fue signifi cativa, los mayores coefi cientes de 
correlación observados correspondieron a la relación positiva entre la densidad normal y la contracción 
e hinchamiento tangenciales máximos. Los cambios dimensionales en el sentido radial mostraron una 
débil y positiva relación con la densidad normal.  
El análisis de estas relaciones lineales entre densidad y cambios dimensionales se desarrolló a un 
nivel muy agregado de los datos y en base a los valores medios en la sección de estudio. Indagaciones 
más exhaustivas serán necesarias para entregar más evidencias en este tema. Esta relación ha sido 
informada en la literatura, si bien en otras especies. Pliura et al. (2005) determinaron correlaciones 
fenotípicas  positivas y signifi cativas entre la densidad básica y las contracciones transversales (radial 
y  tangencial)  en clones de álamos de 10 años en dos sitios de Canadá e informaron sobre otros autores 
que también las observaron. 
Tabla 8. Correlaciones entre la densidad normal y 
las variables asociadas a los cambios dimensionales
*Coefi ciente de correlación Pearson.
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CONCLUSIONES
Bajo las condiciones de la presente investigación se observaron magnitudes en las propiedades 
físicas de la madera similares a las informadas por otros autores. Estas sitúan a la Acacia  melanoxylon 
implantada en la región como una especie de mediana densidad, con valores de anisotropía que indi-
can que no debería presentar problemas relevantes en cuanto a la ocurrencia de anomalías durante el 
secado. Las diferencias en densidad normal resultaron de poca relevancia dentro del rango de edades 
de 17 a 29 años. Asimismo, las dos estaciones de crecimiento evaluadas parecen representar calidades 
de sitio, es decir, condiciones para el desarrollo de la especie, que no generan diferencias en relación 
a las propiedades físicas de la madera. Esto permite considerar que la importante variabilidad entre 
árboles manifestada para todos los atributos físicos estudiados se sustente en diferencias ligadas a las 
procedencias geográfi cas con que se implantó el recurso regional, que aquí se desconocen. Se observó 
un contundente patrón de variación radial de la densidad normal, éste fue su aumento desde la médula 
hacia la corteza. La tendencia se manifestó similarmente en cada sitio y en cada uno de los árboles. 
De acuerdo a investigaciones de otros autores, cabría esperar que este patrón radial de la densidad se 
corresponda con uno similar en término de cambios dimensionales. Con los datos disponibles ello no 
pudo ser evaluado pero será objetivo de futuras investigaciones. También deberán incorporarse al aná-
lisis de los atributos tecnológicos de esta madera  las variables indicadoras del crecimiento de la especie 
en la región que ya se están desarrollando.  
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